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Abstract: 

DE 19744151 Al 

NOVELTY During operation of the furnace (1), directly reduced iron is fed from above into the foam slag layer (9) 
through at least one movable lance (6). 

USE For production of liquid iron out of sponge iron, hot-briquetted iron and steel scrap. 
ADVANTAGE Energy savings are achieved in comparison with known practices. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The drawing shows a furnace for implementation of the proposed method. 
Bath for liquid iron and foam slag (2) 
Furnace lid (3) 
Electrode (5) 
Lances (6) 
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Liquid iron (8) 

Foam slag (9) 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindurig betrlfft ein Verfahren zum 
Schmelzen von feinkdmigem, direkt reduziertem Elsen 
(DRI), das zu mindestens BO Gew.-% eine Kdrnung von 
hochstens 3 mm aufweist, in einem Elektrolichtbogen- 
of en, der ein Bad aus f Iflssigem Eisen und auf dem flQs- 
sigen Eisen eine Schaumschiackeschicht entheJt, wo- 
bei das DRI w&hrend des Ofenbecriebs durch minde- 
stens eine Lanze, die durch den Deckel des Ofens hin- 
durchgefOhrt 1st, von oben durch die Mundung der Lan- 
ze in die Schaumschiackeschicht und auf das flOssige 
Eisen geleitet wind, wobei das DRI allein durch die 
Schwerkraft und ohne Bihutzung eines Fordergases 
durch die Lanze oder Lanzen auf das Einsenbad faltt. 
Direkt reduziertes Eisen wird in der Fachwelt auch als 
Eisenschwamm oder DRI (direct reduced iron) bezeich- 
net. 

[0002] Ein solches Verfahren wird in DE 196 08 530 
Al beschrieben, wobei das DRI mit einem hauptsachlich 
aus CO a bestehenden Fordergas durch die Lanze auf 
das Eisenbad geblasen wird. Dadurch wird die bei der 
Verwendung von Luft als Fordergas auftretende Bildung 
von FeO und die damit verbundene ungeriugende Er- 
zeugung von Schaumschlacke, sowie die durch das 
Eihbiasen von Luftsticlcstoff in die Stahlschmelze her- 
vorgerufene Abnahme der Stahlqualitat vermieden. 
[0Q03] lm US-Patent 5 433 767 wird die Direktreduk- 
tion von feinkornigem Eisenerz in mindestens zwei Wir- 
belschichten beschrieben, wobei man heiBes Redukti- 
onsgas auch als Fluidisierungsgas verwendet Man er- 
zeugt feinkornigen Eisenschwamm, der anschlieBend 
in einem Schmelzreaktor bei Temperaturen von 1500 
bis 1 700°Cverflussigt und weiter reduziert wird. Die Er- 
zeugung von feinkornigem Eisenschwamm ist auch im 
US-Patent 5 603 748 beschrieben. 
[0004] DE-A-1 508222 offenbart das drucklose konti- 
nuierlicheZugeben voii kleinstuckigem Eisenschwamm 
in einer Menge bis zu 80% dergesamten Ofenschmelze 
wahrend der Stahlherstellung in einem Elektrolichtbo- 
genofen. Der vorreduzierte Eisenschwamm wird mittels 
an Offnungen in der Decke des Elektrolichtbogenofens 
starr befestigter Beschickungsrohre 48, 50, 52 in die 
Schlackenschicht fallengelassen. Ein Schaumzustand 
der Schlacke und eine Dicke der Schaumschlacken- 
schicht von 30 cm sind in Beispiel 6 erwahnt. 
[0005] Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, das 
feinkornige, direkt reduzierte Eisen (DRI) auch lm hei- 
Ben Zustand auf einfache Weise weitgehend verlustfrei 
uriter Bildung geringer Abgasmengen wahrend des 
Ofenbetriebs dem Eisenbad zuzufuhren. Erfindungsge- 
maf3 gelingt dies beihri eingangis genannten Verfahren 
durch, daB das allein durch die Schwerkraft und ohne 
die Benutzung eines Fordergases zugefuhrte DRI in ei- 
ner Menge entsprechend 85-100% der gesamten Aut- 
gabemenge an Eisehmaterial durch die Lanze oder 
Lanzen direkt in die auf dem Eisenbad befindliche 
Schaumschlacke faltt Neben dem feinkornigen DRI 



kann auch anderes k5rniges oder stQcidges Eisenma- 
terlal, etwa Stahlschrott, heiBbrikettiertes Eisen oder 
Roheisen in das Eisenbad gegeben werden. 
[0006] Wdhrend des Ofenbetriebs steigen aus dem 

5 Eisenbad st&ndig Gase auf, die nach oben durch den 
Deckel des Ofens als Abgas abgefflhrt werden; Es ist 
aus KostengnQnden erwQnscht, die Abgasmenge gering 
zu halten. Das elngetragene DRI gelangt zunfichst in 
die mehr oder wen Iger schaumige Schlackeschicht, wo 

10 es entweder direkt aufgesdimolzen wird oder durch 
seln Gewicht und die Bewegungen des Bades, die 
durch die elektrischen Strome entstehen, in das Eisen- 
bad einsinkt. Die Schaumschiackeschicht verhindert, 
da3 Qber die Lanze eingebrachtes feinkorniges DRI mit 

15 den aufsteigenden Gasen mitgerlssen und aus dem 
Ofen ausgetragen wird, was zu erh6hten Eisenverlu- 
stenfOhren wurde. Durch Verzicht auf ein durch die Lan- 
ze geblasenes Fordergas werden diese Verluste gering 
gehalten. Mitgerissenes Eisen kann sich auch als An- 

20 backung im oberen Bereich des Ofens oder in den Ab- 
gasleitungen festsetzen und so zu Unterbrechungen Im 
Ofenbetrieb fiihren. 

[0007] Der Elektrolichtbogenofen kann in bekannter 
Weise mit Gletchstrom oder Wechselstrom betrieben 

25 werden. Es ist auch bekannt, die durch den Ofendeckel 
eingefuhrten Elektroden vertikal bewegbar auszubil- 
den, und wahrend des Ofenbetriebs allmahlich anzuhe- 
ben, so daB ihr Abstand zu der BadoberflSche wahrend 
des Chargenbetriebs etwa konstant blelbt. 

30 [0008] Das feinkornige DRI wird durch eine oder meh- 
rere Lanzen von oben durch den Ofendeckel auf das 
Eisenbad gegeben, wobei man die Lanze oder Lanzen 
mit Wasserkuhlung ausrusten kann, falls erforderlich. 
ZweckmaBigerweise verhindert man, daB die Mundung 

35 der Lanze oder Lanzen mit dem flussigen Eisen des Ei- 
senbads in Beruhrung kommt. Jeder Lanze ist vertikal 
verstellbar ausgebiidet, wobei ihre Mundung wahrend 
des Ofenbetriebs mit etwa konstantem Abstand uber 
der Oberflache des Eisenbads gehalten wird. Eine Mog- 

40 lichkeit ist, die Lanze ebenso wie die Elektrode in Ab- 
hangigkeitvomsteigenden Eisenbadspiegel nach oben 
zu Ziehen. ZweckmaBigerweise betragt der Abstand der 
Mundung jeder Lanze von der Oberflache des Eisen- 
bads 3 bis 1 00 cm und zumeist 5 bis 50 cm. Dabei wird 

45 dafur gesorgt, daB die Lanzenmundung stets innerhalb 
der Schaumschiackeschicht gehalten wird, damit mog- 
lichst kein DRI durch aufsteigende Gase nach oben zum 
Ofendeckel mitgerissen wird. 

[0009] Durch separate Zugabe von Kohlenstoff und 
so Sauerstoff kann man in an sich bekannter Weise dafur 
somen, daB sich eine stabile Schaumschiackeschicht 
auf dem Eisenbad ausbildet und dort wahrend des 
Ofenbetriebs emaiten bleibt Diese Schicht steilt eine 
Reaktionszone dar, die das feinkornige DRI vor Reoxi- 
55 dation schutzt. Gleichzeitig eriaubt sie das Eintauchen 
der Elektrode (n), urn sie vor Oxidation zu schutzen und 
die warmeGbertragung vom Uchtbogen auf dieSchmel- 
ze zu verbessern. 
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[0010] Dem Eisenbad werden durch UnterbaddOsen 
kohlenstoffhaltiges Material und Og-haltiges Gas zuge- 
fOhrt Das kohlenstoffhaltige Materia! kann test, flQssig 
Oder gasfdnmig sein, als 0 2 -haitiges Gas wird Gbllcher- 
weisetechnisch reiner Sauerstoff verwendet. Die Unter- 
baddOsen kdnnen beliebig angeordnet werden, z. B. im 
Ofenboden Oder in den Seitenw&nden. Zweckm&Blger- 
welse weist der Gasraum Qber der Schaumsch lacke el- 
nen Oder mehrere injektoren zum Elnlelten von 02-hal- 
tigem Gas auf, urn dort fQr teilweise Nachverbrerinung 
von COzu sorgen. 

[001 1] Das Eisenbad des Ofens besteht ublicherwei- 
se zu mindestens 90 Gew.-% ausflQssigem Eisen. Man 
kann den Of en zum Erzeugen von Roheisen oder flus- 
sigem Stahl benutzen. Dasflussige Metall wird aus dem 
Ofen mitTemperaturen im Bereich von 1300 bis 1 700"C 
und vorzugsweise mit mindestens 1350°C im Falle von 
Roheisen und mindestens 1550"C im Falle von Stahl 
abgezogen. 

[0012] Ausgestaltungsmoglichkeiten des Verfahrens 
werden mit Hilfe derZeichnung ermrtert. Es zeigt: 

Fig. 1 : einen vertikalen Schnitt nach der Linie l-l in 
Rg. 2 durch einen mit Gleichstrom betriebe- 
nen Elektrolicbtbogenofen in schematisier- 
terDarstellung, 

Fig. 2: einen horizontalen Schnitt nach der Linie II- 
II in Fig. 1, 

Fig. 3: einen mit Wechselstrom betriebenen Elek- 
trolichtbogenofen in der Darstellung analog 
zu Fig.1 , geschnitten nach der Unie lll-lil in 
Fig. 4 und 

Fig. 4: einen horizontalen Schnitt entlang der Linie 
IV -IV in Fig. 3. 

[001 3] Der Elektrolichtbogenoten (1 ) der Fig. 1 und 2 
weist einen ausgemauerten Kerd (2) und einen ab- 
nehmbaren Deckel (3) auf. Der Herd ist mit mindestens 
einer Bodenelektrode (4) versehen. Durch Offnungen 
im Deckel (3) durchgefuhrt, ragen eine obere Elektrode 

(5) und drei innen hohle Lanzen (6) von oben in das Iri- 
nere des Ofens, von denen in Fig. 1 nur zwei zu sehen 
sind. DieZahl deroberen Elektroden (5) und der Lanzen 

(6) kann auch anders als in derZeichnung gewahlt wer- 
den. Die Lanzen (6) sind mit einer Wasserkuh lung ver- 
sehen, was in derZeichnung nicht dargestellt ist. 
[0014] Wahreiid des Betriebs befindet sich im Ofen 
(1) ein Eisenbad (8), das bis zum Badspiegel (6a) reicht. 
Uber dem Badspiegel (8a) entsteht wahrend des Of en- 
betriebs eine Schicht (9) aus schaumiger Schlacke, die 
erwunscht ist. Durch Unterbaddusen (1 0) und (11) ieitet 
man kohlenstoffhaltiges Material und/oder 0 2 -haltiges 
Gas in das Eisenbad (8). Durch eine Doppellanze (12)- 
vgl. Rg. 2 - kann man Sauerstoff und kohlenstoffhaltiges 
Material durch die geoffnete OfentQr (13) In die Schlak- 



keschicht (9) blasen und dabei in an sich bekannter Wei- 
se die Schaumbildu ng verstdrken . Mit seitiichen , sen rag 
fiber dem Bad angeordneten Injektoren (14) kann in be- 
kannter Weise Sauerstoff auf das Bad geblasen wer- 
5 den. Horlzontale Injektoren (15) dlenen In ebenfalls be- 
kannter Weise derSauerstoffzufuhr, urn CO nachzuver- 
brennen. 

[0015] Die obere Elektrode (5) kann, was ebenfalls 
bekannt 1st, vertikal verstei It werden, so daB ihr Abstand 

10 zum Badspiegel (8a) bel zunehmendem FlOssigkeits- 
stand des Eisenbads etwa konstant gehalten wird. 
Durch die Lanzen (6) wird das feinkdrnige DRI von ei- 
nem nicht dargestellten Vorratsbehalter in den Ofen (1) 
eingebracht, so daB es ohne nen nenswerte Verluste 

15 vom Eisenbad (8) aufgenommen wird. Zu diesem 
Zweck befinden sich die MQndungen (6a) der Lanzen 
(6) in relativ kurzer Entfernung Ober dem Badspiegel 
(8a) in der Schaumschlackeschicht (9). Ebenso wie die 
obere Elektrode (5) konnen auch die Lanzen (6) vertikal 

2Q aufwarts bewegt werden, damit der gewiihschte kon- 
stante Abstand der MQndungen (6a) der Lanzen (6) vom 
Badspiegel (8a) eingehalten wird. Dieser Abstand iiegt 
Qblicherweise im Bereich von 3 bis 1 00 cm und vorzugs- 
weise 5 bis 50 cm, und er wird wahrend des Ofenbe- 

25 triebs vorzugsweise konstant gehlaten. Das DRI kann 
auch heiB, z. B. mit Temperaturen von 300 bis 1 000 P C, 
von einer Reduktionsanlage kommend, durch die Lan- 
zen (6) in den Ofen eingetragen werden. 
[001 6] Der Ofen (1 ) wird chargenweise betrieben, und 

30 man zieht am Ende einer Einschmelzphase flussiges 
Roheisen oderflussigen Stahl durch die verschlieBbare 
Abstichoffnung (16) ab, vgl. Fig. 2. 
[001 7] Der mit Wechselstrom betriebene Elekcrolich- 
cbogenofen (1 a) der Rg. 3 und 4 weist drei obere Elek- 

35 troden (5) auf, von denen in Fig. 3 nur eine zu sehen ist. 
Im iibrigen haben die Bezugsziffern die bereits zusam- 
men mit Fig. 1 und 2 erlauterte Bedeutung. 

Beispiel: 

40 

[0018] Es wird mit einem mit 3-Phasen-Wechsel- 
strom betriebenen Elektrolichtbogenofen gearbertet, 
wie er in Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Der Ofen ist kippbar 
ausgebildet. Der Herd (2) hat ein Fassungsvermogen 

45 von 150 t Eisenschmelze, der Strom wird von einem 
Transformator von 100 MVA geliefert. Die drei Elektro- 
den (5) bestehen aus Graphit, ihr Abstand vom Eisen- 
bad wird konstant bei 5 cm gehalten. 
[0019] Bevbr nach einem langeren Stillstand das er- 

so ste DRI in den Ofen gegeben wird, erzeugt man zu- 
nachst durch teilweises Schmelzen von 40 t Stahl- 
schrottein FlQssig keitsbad von 1560 P C. Durch drei was- 
sergekuhlte Lanzen (6) gibt man diesem Bad DRI mit 
einer oberen Komungsgrenze von 1 ,2 mm auf, das aus 

55 einer Feinerz-Direktreduktionsanlage kommt und eine 
Temperatur von 650°C aufweist. Das DRI enthalt ne- 
ben metallischem Eisen noch 7 Gew. -% FeO, 4 Gew.- 
% SiO a , 2 Gew.-% A^O^ und 1 Gew.-% C. Die Mundun- 
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gen (6a) der Lanzen (6) haben einen Abstand von 8 cm 
vom Badspiegel (8a), dergeregeltund Qber die gesamte 
Elnschmelzphase konstant gehalten wird. Die Zufuhr- 
geschwindigkeit an direkt reduziertem Elsen betragt 1 ,2 
t/min pro Lanze. 5 
[0020] Durch die UnterbaddQsen (11) ieitet man pro 
Minute 5 Nm 3 technisch reinen Sauerstoff und 25 kg 
Kohlenstoff In Form von leichtem Heizdl In den Ofen, 
zusatzlich werden 300 kg Kalk pro Minute zugefQhrt. 
Daruberhihaus werden dutch die Doppelianze (12), die 10 
in an sich bekannter Weise verstellbar ausgebildet 1st 
und die in die Schaumschlackeschicht (9) eintaucht, ge- 
ringe Mengen Sauerstoff und Kohlenstoff eingeblasen, 
urn die Bildung einer stabilen Schaumschlackeschicht 
zu unterstutzen. Man erzeugt eine Stahlschmelze von « 
1 630*C, die nach einer Betriebszeit von einer Stunde 
aus dem Ofen abgezogen wird. Die dem Ofen zugefuhr- 
ten Mengen an DRI, Kohlenstoff, Sauerstoff und Kalk 
ergeben bei derTemperaturvon 1 630 Q C eine Stahlmen- 
ge von 150 1 mit einem C-Gehalt von 0,1 Gew.-%. Die 
gebildete Schlacke hat eine Basizitat (Gewichtsverhalt- 
nis CaO/SI0 2 ) von 2,5. Nach dem Abstich bleiben 30 1 
des Stahis im Ofen, damit bei der nSchsten Schmeize 
sofort mit der Zufuhr von DRI begonnen werden kann, 
ohne da!3 Stahlschrott aufgeschmolzen werden muB. 



PatentansprUche 

1. Verfahren zum Schmelzen vonfeinkomigem, direkt so 
reduziertem Eisen (DRi), das zu mindestens 80 
Gew.-% eine Korhung von hochstens 3 mm aiuf- 
weist, in einem Elektrolichtbogenofen, der ein Bad 
aus f lussigem Eisen und auf dem f lussigeri Eiseh 
eine Schaumschlackeschicht enthalt, wbbei das 3s 
DRI wahrend des Ofenbetriebs durch mindestens 
eine Lanze, die durch den Deckel des Ofens hin- 
durchgefuhrt ist, von oben durch die Mundung der 
Lanze in die Schaumschlackeschicht und auf das 
flussige Eisen geleitet wird, wobei das DRI allein & 
durch die Schwerkraft und ohne die Benutzung ei- 
nes Fordergases durch die Lanze Oder Lanzen auf 
das Eisenbad fallt, dadurch gekennzelchnet, daB 
sich jede Lanzenmundung in der Schaumschlacke- 
schicht befindet, und daB der Anteil des durch die *5 
Lanze oder Lanzen dem Eisenbad zugefuhrten DRI 

an der gesamten Aufgabernenge an Eisenmaterial 
85 bis 100 Gew.-% betragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- so 
zeichnet, daB jede Lanze vertikal verstellbar aus- 
gebildet ist und ihre Mundung wahrend des Ofen- 
betriebs mit etwa konstantem Abstand von 3 bis 
100 cm Qber der Oberflache des Eisenbads gehal- 
ten wird. 55 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenh- 
zeichnet, daB der Ofen DGsen zum Einleiten von 



kohienstoffhaltigem Material und 0 2 -haltigem Gas 
aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB das DRI mit Temperaturen im Be- 
reich von 300 bis 1000 9 C in den Ofen geleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB das Eisenbad die Quallt&t von Roh- 
eisen oder Stahl aufweist. 



Claims 

1 . A process for smelting fine-grained , direct-reduced 
Iron (DRI) which consists to at least 80% by weight 
of a grain size of at most 3 mm, in an electric arc 
furnace which contains a bath of molten iron and a 
foamed slag layer on the moften iron, wherein the 
DRI during operation of the furnace is passed 
through at least one lance which passes through the 
cover of the furnace, from above through the mouth 
of the lance into the foamed slag layer and on to the 
molten iron, wherein the DRI falls through the lance 
or lances on to the iron bath solely through the force 
of gravity and without using a conveying gas, char- 
acterised in that each lance mouth is located in the 
foamed slag layer, andthat the proportion of the DRI 
fed through the lance or lances to the iron bath rel- 
ative to the total amount of iron material charged is 
85 to 100% by weight. 

2. A process according to Claim 1 , characterised In 
that each lance is vertically adjustable and its 
mouth is held at an approximately constant distance 
of 3 to 100 cm above the surface of the iron bath 
during furnace operation. 

3. A process according to Claim 1 , characterised in 
that thef urnace has nozzles for introducing carbon- 
containing material and 0 2 -containing gas. 

4. A process according to Claim 1 characterised In 
that the DRI is passed into the furnace at temper- 
atures in the range of 300 to 1 000 a C. 

5. A process according to Claim 1 , characterised in 
that the iron bath has the quality of pig iron or steel. 



Revendications 

1 . Proc6de de fusion de fer de reduction directe (DRI) 
a grain fin, qui comprend au moins 80% en poids 
d'une granulom&rie d'au plus 3 mm, dans un four 
a arc Slectrique, qui contient un bain de fer liquide 
et sur lefer liquide une couche de scories sous for- 
me de mousse, le DRI etant envoye pendant le 
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fonctlonnement du four par au moins une lance qui 
passe & travers le couvercle du four, par le haut, par 
rembouchure de la lance dans ta couche de scories 
sous forme de mousse et sur le fer liquide, le DRI 
tombant seulement par ta force de gravite, sans 5 
Tutillsation d'un gaz transporter dans la lance ou 
dans les lances, sur le bain de fer, caracterlsS en 
ce que chaque embouchure de lance se trouve 
dans la couche de scories sous forme de mousse 
et en ce que la proportion du DRI apportee au bain 10 
de fer par la lance ou par les lances reprSsente de 
85 k 1 00% du poids de la quantity totale de matiere 
de fer charg6e. 

Proced6 suivant la revendication 1 , caracterise en *s 
ce qu'il consiste k constituer chaque lance de ma- 
niere a pouvoir la deplacer verticalement et k main- 
tenir son embouchure pendant le fonctionnement 
du four k une distance k peu pr&s constante de 3 & 
100 cm au-dessus de la surface du bain de fer. 20 

Precede suivant la revendication 1 , caracterise en 
ce que le four comporte des buses cP Introduction 
de matifere carbonacee et de gaz contenant de 
I'oxygene. 

Procede suivant la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'il consiste k envoyer le DRI & des tempera- 
tures de Pordre de 300 a 1 000°C dans le four. 

30 

Proc6d6 suivant la revendication 1 , caracterise en 
ce que le bain de fer a la qualrte de la fonte ou de 
racier. 
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